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ABSTRACT

This work evbmater daily niean aiv temperatne in five heights of the coffee
crofp and stablisher air temperatare corvelations between the beights in coffee crop
and metearatogical station

Daily true mean aiy temperatue i the levels of the coffee crop may be euti-
niated by mean temperature calcnlared fronr (i) three daily observation, (if) two daily
obrervations and extreme femperatures, measuved i e height in the crop

Daily true nreau air temfprerature inn the heights of the coffee crop may be estinia-
ted, throwgh livear regression equations, in function of nean temperature calealated from
(i} three daily observations, (i} lwe daily observations and extreme temperatires,
(it} daily extreme temperatures, measwved in the height in the crop or in the nwe-
fearological station

Daily maxintnr amd miininan als temperatures in lhe heights of the coffee crop
may be estimated, throngh livear regression equations, in function of, respectively,
daily pecinuem and mininim aiv tempesatiyes measnred in the meteorological staticn

Introdngio

TUALMENTE tem crescido a necessidade em se
conhecer o microclima reinante no interior de
culturas agricolas Temese procurado estabelecer

relacBes entre os parimetros meteorolégicos, coletados
nos postos meterolGgicos convencionais, com parimetros
micraclimiticos das cufturas.

Relagdes desse tipo permitem que se estime condi-
¢bes de microclima através de medicGes feitas em um
posto meteorologico convencional Este método pode
ser usado tanto no acompanhamento dos processos eco-
logicos em desenvolvimento, como na andlise de fatos
passados.

A finalidade do presente trabalho ¢ a de se estimar
a temperatura do ar no interior de uma cultura de cafi
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¢ correlacionar o pardmetro com o seu correspondente
medido em um poste meteoroldgico convencional.

Revisdo bibliogrifica

Uma anilise bibliografica sobre os métodos de
relacionamento macro-microlima e suas aplicagfes em
agricultura fol apresentada por Holmes e Dingle (3).
Classificaram os métodos em de comparagio direta, de
correlacgio e de modelos fisicos

O método de comparacio direta consiste na compa-
racao analitica entre duas condigbes microcliméticas
Este método é de uso mais difundido

O método de correlacio estabelece relagBes gquan-
titativas entre duas condices microclimiticas. Fste ¢
0 que atualmente vem ganhando maior aplicagio

O método de modelos fisicos procura estabelecer mo-
delos que permitam quantificar as condigGes microcli-
miticas de uma cultura,

Kirkpatrick (4), trabalhando em cafezal no Qué-
nia, estabeleceu diferencas entre parimetros meteorold-
gicos medidos em um posto meteorolGgico e no interior
da cultura

Costa e Schrider (1), em cafezais nas cidades de
Ribeirio Preto-SP e Matio-SP, compararam analitica-
mente as diferencas de temperatura do ar, umidade do
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ar ¢ velocidade do vento, entre medicoes realizadas den-
tro e acima da cultura Compararam condi¢des térmicas
da cultura com o posto meteoralégico.

Os trabalhos de Kirkpatrick (4) e de Costa ¢
Schrader (1) enquadram-se no método de compata-
¢Ao direta. Nio existem, para a cultura de café, relagdes
macro-microclima baseadas nos métodos de correlagin
e de modelos fisicos.

Material e método
Instrumental de Tepiperatma do Av

As medicBes de temperatura do ar na caltusa foram
feitas com psicrometros, com aspiragio nos dois termé-
metros. Os termdmetros eram de coluna de merclrio,
escala de —15 a +61°C, e divisBes de 0,2°C (2, 3) A
aspiragio dos psicrometros foi feita 4 distincia

Foram utilizados cinco psicrémetros, mostados em
haste Gnica, instalados 2 0,55 m, 1,10 m, 1,65 m, 2,20
m e 2,75 m, correspondente a 0,2H, 0,4H, 0,6H, 0,8H
¢ 1,08, onde H ¢é a altura média das plantas. As toma-
das de ar dos psicrometros ficaram a 10 cm da face
poente da superficie vegetal.

As medicbes de temperatura do ar no posto meteo-
rolégico foram feitas com psicrometro estaciondrio, com
aspiragio nos dois termdmetros Os termOmetros eram
de coluna de mercurio escala de —13 a +61°C, divi-
sGes de 0,2°C O psicrometzo estava instalado em abrigo
termométrico padrio, com a tomada de ar a 1,70 m
de altura acima do solo.

As temperaturas extremas no posto meteorologico
foram lidas com termdmetros de mixima ¢ de minima,
respectivamente, de merchric-em-vidro ¢ de &lcool-em-
vidio, com divighes de 0,8C. Os termdmetros esta-
vam instalados no abrigo termométrico padrio, com os
elementos sensiveis 2 1,85 m de altura acima do solo.

Local de Estndos

Os estudos foram realizados na Estagio Experimen-
tal “'Presidente Médici”, no municipic de Botucatu-SP

O cafezal era da variedade "Mundo Novo', de apro-
ximadamente 10 anos de idade, plantado sob espaca-
mento 3 m x 2m, com duas plantas por cova, em Terra
Roxa Estructurada de mein encosts, comn 8% de decli-
vidade, exposicio poente As linhas eram orientadss na
direcio norte-sui (2, 5).

O posto meteoroldgico localizava-se a 800 m do
cafezal, e tinha aproximadamente a mesma altitude mé-
dia da cultura.

Frequéncia de Medigbes

As leituras da temperatura do ar na cultura foram
realizadas a cada 30 minutos, As temperaturas mixi-
ma & minima foram determinadas como os valores ex-
tremos daquelas leituras,

As leituras de temperatura do ar no posto meteo-
rolégico foram obseevadas as 07, 09, 14, 15 e 21 horas.

Cdlenlo da Temperatira do Ar

O cileulo da tempeeatura do ar média diaria foi
feita das scguintes maneiras de uso corrente:

a temperatura média verdadeira Tm, como média arit-
mética de 48 leituras obtidas entre as QQh0OD ¢
23h30

b temperatura médiz segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) peia expressio:

g + 2 123 + Tx + Tn

T =

3

onde os indices 00 e 21 indicam a hora local da
observacio e os indices x € » indicam, respectivi-
merite, as temperaturas midximas e minima.

¢ temperatura média segundo o Institute Agrondmico
de Campinas (IACY, pela expressio:

g7 + 114 + 2 Ll
Te =

onde os indices 07, 14 e 21 indicam a hora local
da observagio

d. temperatura média Ta como a média aritmética entre
as temperaturas extremas didrias,

Quando o cileulo da média se referir a cultura o
indice serd precedido da letra ¢ (Tem, Tcf, Tee, Tea)
e da letra p quande se tratar do posto (Tpf, Tpe, Tpa).

Andlice e discunsiio
Estimativa da Temperainra do Ar no Cafezal

Buscou-se inicialmente verificar a aplicabilidade dos
métodos convencionais na estimativa da temperatura do
ar média diiria no cafezal, 2 partir de mediches de
temperatura realizadas no interior da cultura. A Figu-
1a 1 mostra os desvios entre as temperaturas estimada e
verdadeira

Os maictes desvios de temperatura ocorreram para
o método das temperaturas extremas, sendo que o5
métodos do INMET e do IAC proporcionaram desvios
equivalentes e bem menores que o primeiros método
O método de temperaturas extremas sempre ocasionou
desvios positivos, enquanto os outros dois propiciaram
desvios ora positivos orz negatives.

A comparagio das temperaturas estimadas com a
temperatura média verdadeira esti mostrada no Qua-
dro 1

As temperaturas médias calculadas pelos métodos
do Inmet e do IAC nilo se mostraram estatisticamente
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Fig 1 —Desvios entre ar temperaturas do ar médiar etimada ¢ verda-
deira nar wiveds no cafecal

diferentes da temperatura média verdadeira O uso do
método do Inmet propiciou menores valores do desvio
quadritico médio, que em média foi 0,63°C. O méto-
do do TAC apresentou um desvio quadritico médio de
0,91°C

A temperatura média calculada pelo método das

temperaturas extremas revelou-se estatisticamente dife-
rente da temperatura média verdadeira

Para cada método de cilculo da temperatura média
e para a média verdadeira confeccionou-se uma anali-
se de varidncia, considerando os dias como blocos e os
niveis como tratamentos, Nas quatro anilises de va-
ridncia obteve-se significincia entre niveis e entre trata-
mentos Na separacio das médias, pelo teste de Duncan,

o agrupamento dos niveis foi o mesmo para as tempera-
turas estimadas Tcf e Tce. Entretanto este agrupamento
diferiu do da média verdadeira e do da temperatura
cstimada Tea Isto revela que os métodos de estimativa
determinam regides distintas de mesma temperatura na
cultura. Em vista disso, comparagdes diretas de regides
térmicas na cultura s serfio possiveis quando as tem-
peraturas médias forem estimadas pelo mesmo método

Na separagio das médias entre os dias de ensaio,
a temperatura média verdadeira e as temperaturas mé
dias estimadas agruparam distintamente. Sob Tcm e
Tcf ocorreram 8 condigBes distintas enquanto que sob
Tce e Tca ocorreram 7 condicGes distintas Isso mostra
que 2 comparagio de temperaturas médias didrias s6
deve ser feita quando forem estimadas pelo mesmo
método.

Procurou-se estimar a temperatura do ar média ver-
dadeira a partir das temperaturas médias estimadas pelos
tré métodos de cilculo através de equagdes lineares
de regressio. Os resultados dessas equacBes lineares de
regressio estio no Quadro 2

As equacdes obtidas foram significantes ao nivel
de 0,166 de probabilidade Comparando-se dentro ¢
cada método de cilculo, os coeficientes lineares e an-
gulares para diferentes niveis entre si, verificou-se que
nio diferiam estadisticamente. Em funcio disso, reu-
niu-se 05 cinco niveis em uma Gnica equagio de regres-
sio para cada método de calculo. As equagBes obtidas
toram:

Tem = —0,12 + 1,01 Tef * 0,62°C
Tem = 1,91 + 0,92 Tce * 0,84°C
Tem = — 1,77 4 1,00 Tea = 0,839C

Quadro 1 —Comparagio entre as temperaturas do ar média verdadeira (Tcm) e as estimadas (Tcf, Tce,
Tca) no cafezal: desvio padrio (s), teste t e significincia de t

Nivel
Contraste Teste

0,2H 0.4H 0. 6H 0.8H 18H
s 0,59 0,69 3,73 0,55 0,61
Tem x Tef t 0,23 0,33 0,15 0,20 1,27
S1G (%) NS NS NS NS§ NS
s 0,75 0,97 0,92 0,76 1,17
Tem x Tcee t 0,41 0,90 1,1t 0,59 0,07
SIG (%) NS NS NS NS NS
5 2,53 2,33 1,94 1,73 1,34
Tem x Tea t 3,36 3,32 3.21 3,11 2,82

SIG (%) 1 1 i 1 2
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Quadro 2 —Coeficiente linear (a), angular (b) e de correlacio (r), teste “t” e significAncia de "t e desvio
padefo da estimativa (s), para as regressoes lineares entre os valores estimados e verdadeiros da
temperatura médiz do ar no cafezal (°C)

Y - a + b . X
Y X Nivel
a b t tir) sig{r) H
0,2 H 0,66 097 0,99 21,6 0,15 0,60
0,4 H —0,22 1,0¢ 0,98 18,4 0,15 0,7
Tum Tef 0,6 H —0,03 1,00 6,98 16,3 0,15% 0,77
0,8H —{,70 1,03 0,99 24,4 0,1% 0,56
1,0 M -—(},53 1.03 0,99 22,5 1% 0,58
0,2 H 1,58 0,93 0,98 17,8 0,1%% 0,73
04 H 1,56 0,94 0,97 13,2 0,1% 0,96
Tem Tee 0,6 H 2,35 0,91 6,98 15,2 0,1% 0,83
0,8 H 162 0,93 0,98 18,7 0,1% 0,72
1,0H I3 A 6,99 20,8 0,1% 0,62
02H —2,48 1,00 0,99 20,3 0,1% 0,64
04 H —2,15 1,00 0,98 18,8 0,15 0,69
Tun Tea 0.6 H —1,30 6,99 0,98 16,6 4,19 0,76
0,8 H —2.69 1,05 0,98 17,5 0,1% 0,77
1,0 H o Y 1,06 0,98 7,9 0,15 0,72

que permiten estimar a temperatura média didria ver-
dadeira do ar em um determinado nivel na cultura,
ateavés das leituras das 07, 14 e 21 horas ou através
das leituras das 09 e 21 horas e temperaturas extre-

mas, ou somente através das temperaturas extremas, 5 ™ =
medidas no nivel na cultura E 2
& oig 4
O fato dos coeficientes das equacdes de regressio o 1
nilo se mostrarem estatisticamente diferentes entre os -
niveis revels que o defasamento no curso da tempera- g cen ;
tura do ar, nos diferentes niveis, nio interferiu na tem- £ " e
peratura média do ar estimada & B g,
§ G - 1
Corvelagdo de Temperatura do Ar entre Posto Metso- % ' — ”
roldgico e Cafezal w o Lo FrEeiaiiiezig
- Di a5
Procurou-se correlacionar 2 temperatura do ar mé- § R
dia didria verdadeira na cultura com a temperatura do # [ Toe- 7em
ar média didria estimada no posto meteoroldgico. Os A Fro- vem

desvios entre as temperaturas estimadas pelos teds mé-
todos e a temperatura na cultura estio na Figura 2
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Os desvios pelo método das temperaturas extremas ) . e .
i .. E 1 K Fig 2wDesvias dus temperaturas do ar médiar dideias, estimadas o
oram sempre positivos ¢ apresentaram valores maiores partic di obsertughes mo posto metioroldgice tm relagdo d
que os outros dois métodos A temperatu:a calculada temperatura do ar média verdadeira ¢m cinco nives ne cafezal,
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pelus extremas no posto foi sempre supexior a tempe-
ratuta verdadeira na cultera. Qs desvios properciona-
dos pelos métodos do Inmet ¢ do TAC foram equiva-
fentes Com o sistema do IAC predominaram desvios
positivos no niveis de 0,2H, 0,4H e 1,0H, e negativos
nos niveis de 0,GH e 0,8H A temperatura no posto,
calculada pelo método do IAC, mostrou-se menor que
a na cultura na porgio média das plantas e maior que
nas regides da saia e do tdpo das plantas Com o sis-
tema do Inmet, ocorsen o predominio de desvios posi-
tivos nos niveis de 0,2H e 1,0H, e nepativos na re-
giab de 0,4H a 0,84 A temperatura no posto, calcu-
lada pelo Inmet, mostrou-se maior que a no cafezal
na saim e no topo das plantas ¢ menor na sua parte
média

A variacio do comportamento dos desvios entre a
temperatura estimada no posto, pelo diferentes méto-
dos, e 2 temperatura verdadeira na cultura mostra que
nio é possivel a simples transferéncia de valores, mas
evidencia que pode existir uma relagllo entre estas tem-
peraturas.

Procurou-se establecer equagbes lineares de regres-
sio entre a temperatura média verdadeira no cafezal
e as temperaturas médias estimadas no posto meteo-
rolégico. Fssas equagdes sio mostradas no Quadro 3

Quadro 3 —Coeficiente linear (a), angular (b) e de correlagiio (r), teste "t

As equagbes de regressafio foram  estatisticamente
significantes, mostrando que as condigdes térmicas micro
e macrocliniticas estfio correlacionadas  Estas equagdes
permitem estimar a temperatura média verdadeira do
ar no interior da cultura, em diferentes niveis, através
das temperaturas do ar comummente medidas nos postos
meteoroldgicos. O erro padrio da estimativa foi menos
com o método do Inmet, 0,36° C em média, enguanto
os outros dois métodos apsesentaram equivaiéncia em
0.65°C

Comparou-se as temperaturas extremas didrias, nos
diferentes niveis na coltura, com as temperatums ex-
tremas didrias no posto meteoroldgico Os desvios de
temperaturas entre o cafezal e o posto meteoroldgico
estio na Figura 3

A temperaturz mdxima na cultura fol sempre su-
petior 1 mixima do posto, entre os aiveis de 0,2 a
0,8H, sendo que sé em trés dias a temperatura no posto
suplantou 2 na cultura neste Gltimo nivel. Para o ni-
vel de 1,0H, as temperataras na caltara foram superiores
is no posto em quatro dias e inferiores nos outros nove
dias Assim, a temperatura mdxima didriz atingiu maio-
res valores na cultura que no poste meteorcldgico,
com exce¢io do topo das plantas que tendeu a apre-
sentar valores menores. Em termos de média no perfil

" e significincia de "1 e desvio

padiio da estimativa (s), para as regressbes lineares entre & temperatura média verdadeira na
cultura e as temperaturas médias estimadas no posto meteoroldgico (°C)

Y = 4 + b N X
Y X Nivel
a b r t(r) sig(r) 5
N2 H ()G 1,01 1,00 45,9 0,1% 0,20
0,.{H ), 28 1,02 1.00 44,5 0,1% 0,30
Tem Tpf 0,6 H —4),37 0,99 1.00 39,7 0,1 0,32
0,8 H —i,10 1.08 ,9G 29,8 G,1% 0,16
1,0 H e}, 56 1,01 0.99 28,7 1% 0,45
0,2 H 1,27 3,94 0,99 19.0 0,19% 0,68
04 H ISR 0,91 199 16,2 0,1% 0,68
Tem Tpe 0.6 H 1,98 Y2 1,99 21,7 D,1% 0,59
L8 H 0,48 0,99 0,99 22,2 0,1% .61
LoH 110 nud 0,98 18.4 0,19 0,70
2 H —1,10 0,98 ¢,99 23,0 0.1% 0.57
0,4H —0,04d 0,98 0,99 73,3 0,19 2,56
Tem Tpa n.6H ), 23 0,96 .99 20,9 0,1% 061
0,8 H —1,70 1,01 0,98 16,9 0.1% 0.80
1,0 H —1,13 0,98 048 17,6 0,1% 0.73
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Fig. 3-~Desvior entre as temperaiuras extremas didrigs wes airvit
ciltura em relagde ds no postn melenrolégico

vertical, o desvio médio de temperaturas miximas entre
o cafezal e o posto foi +1,5°C, variando de +0,2 a
+2,6°C. Esses valores estdo dentro da faixa encontra-
da por Kirkpatrick (4), que era de 40,3 a +5,9°C.

A temperatura minima do ar na cuitura foi sempre
inferior aos valores observados no posto meteoroldgico,
com una tendéncia dos desvios aumentarem do topo
para o interior da cultura. Em termos de média no per-
fit vertical, o desvic médic de temperaturas minimas
entre o cafezal o e posto foi de —0,9°C, variando de
—0,4 a —2,1°C. Estes valores sio englobados pela
faixa de desvios de temperatura minima encontrada por
Kirkpatrick (4}, que foi de +0,3 2 —4,2°C

Desde que os desvios foram positivos pata a tem-
peratura mixima e negativos para a temperatura mi-
nima na cultura em relagio 20 posto, as amplitudes
térmicas didrias foram maiores na cultura A ampli-
tude térmica a didria média no cafezal foi 13,5°C en-
quanto que no posto foi 11,1°C. Esta constatacio con-
corda com Costa e Schréder (1) que obviamente uma
amplitude térmica diaria média na cultura de 12,3°C
contra 10,9°C no posto para o periodo chuvoso.

Considerando as variagBes dos desvios com a altu
ra na cultura conclui-se que a amplitude térmica didria
aumentau do topo em diregio 2 saia das plantas, fato
também constatado por Costa e Schridder (1). A taxa
de diminuigdo da amplitude com a altura na cultura
toi 1,7°C/m, maior que o valor de 0,9°C/m, determi-
nado por aquéles autores, para o periodo chuvoso e
igual a 1,7°C/m para o periodo seco. A diferenga
nessa taxa deve ser consequéncia de diferencas de den-
sidade foliar, espacamento e altura das plantas, que
cansam regimes distintos de ventilagdo, insolagio e dis-
ponibilidade de dgua no solo, uma vez que o tipo do
solo é o mesmo.

Procurou-se correlacionar linearmente as tempera-
turas extremas nos nivels no cafezal com as observadas
no posto meteoroldgico. Os resultados de andlise de re-
gressio estio no Quadro 4

As equagbes mostraram-se significantes ao nivel de
0,19 de probabilidade, indicando que os dois pari-
mettos estio bastante correlacionados Estas equagBes
permiten estimar as temperaturas miximas e minima
no cafezal, a parttic dos correspondentes valores medidas
no posto meteoroldgico. As temperaturas extremas es-
timadas permiten determinar a amplitude térmica na

Quadro 4 —Coeficiente linear (a), angular (b) e de correlagio (r), teste “t” ¢ significincia de "1 e desvio
padrio da estimativa (s), para as regressGes lineares entre as temperaturas extremas didrias ob-
servadas na cultuea e no posto meteorolégico (°C)

Y = 3 + b . X
Y X
1 b r tlc} sig(r) 5
0,2 H 4,03 0,93 0,98 14,8 0,1% 0,88
0,4 H 3,02 0,97 0,98 17,6 0,1% 0,73
Tex Tpx 0.6 H 4,14 0,92 0,98 14,8 0.1% 0,85
08H 3,32 0,92 0,95 16,1 1% 1,24
1.0 H 2,95 0,88 0,97 12,4 C,1% 6,87
02H wef), 50 0,97 099 22,8 0,19 0,56
b4 H —0,45 0,97 0,99 243 0,15 0,33
Ten Ten 0,6 H (3,244 8,97 0.99 23,8 0,19 0,53
08 H e}, 27 0,98 6.99 29,35 0,19 0,44
LOH 0,38 0,96 099 27,7 0,155 0,43
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cultura O erro padrio da estimada foi, em médida,
0,94°C para a temperatura mixima e 0,50°C para a
temperatura minima.

Conclusdes

O desenvolvimento do presente trabalho permitin
chegas-se s seguintes conclusdes

2. A temperatura do ar médiz didriz verdadeira
no cafezal pode ser estimada através das formulas de
cilculo do Inmet e do TAC, a partir de leituras de
temperatura do ar realizadas na cultura

b A temperatura do ar média didria verdadeira
no cafezal pode ser estimada, através de equagles linea-
res de regressio, em fungio da temperatura média cal-
culada pelos modelos do Inmet, do IAC ou das tem-
peraturas extremas, a partir de leituras de temperatura
do ar realizadas na caltum

c. A tempesatura do ar médin didria verdadeirs
em diferentes alturas no cafezal pode ser estimada,
através de equagbes lineares de regressio, em fungio
da temperatura média calculada pelos modelos de Inmet,
do TAC ou das temperaturas extremas, a partiy de lei-
turas de temperatura do ar efetuadas no posto meteo
rolégico

d. As temperaturas do ar mixima ¢ minima dil
rias em diferentes alturas no cafezal podem ser estima-
das, através de equagbes lincares de regressio, em fun-
¢lo, respectivamente, das temperaturas mdxima e mi-
nima didrias cbservadas no posto meteorolagico

Reswmo

Este trabalho estuda a estimativa da temperatur:
do ar média diirta em cinco niveis em cafezal e esta-
belece correlacdes de temperatura do ar didria entre os
niveis no cafezal ¢ o posto meteoroligico

A temperatura do ar média didria verdadeira nos
niveis no cafezal pode ser estimada através da tem-
peratura média calculada 2 parctic de (i} trés observa-
coes didrias, (i) de duas observagbes didrias ¢ tempe-
raturas extremas, realizadas ne nivel na cultura.

A tempesatura do ar média didria verdadeira nos
niveis no cafezal pode ser estimada, através de equa-
¢oes lineares de regressiio, em funcio da temperatura
média calculada a partir de (i) trés observaces diarias,
(i) de duas observacBes didrias e temperaturas exire-
mas, (iii) das temperaturas extremas didrias, reafiza-
das no aivel na cultura ou ao poste meteoroldgico

As temperaturas do ar méxima e minima didrias nos
niveis no cafezal podem ser estimadas, através de equu-
¢Bes lineares de regressio, em funglo, respectivamente,
das temperaturas méxima e minima didrias observadas
no posto meteorcldgico
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Notas vy Comentarios

Prediceion del tiempoe a Loga distancia
&

Los que predicen los fendmenos climitices podrian pronto
ser capaces de realizar su taren cémodamente en un cvarto de
computacién seco y sin frio en lugar de arriesgarse por el
océano en un barco meteorologico. La oceanografia, la radio-
fisica v la ciencin de la computacién han unide sus esfuerzos
para producir mapas meteoroldgicos que muestren el tamafo
de las olas del mar, la velocidad y direccién de fos vientos que
las empujan y por consiguiente, por inferencia, el cusdro re-
sultante de las depresiones v anticiclones a miles de kilémetros
de distancia. Todo esto, usando una clase muy especial de
haz de radar fThe Economist 13 de enero de 1979, p 74)

El radar convencionad, desarrollade para [as pequefias ante.
nas de los barcos y los aviones, usa longitudes de onda muy
cortas (de unos pocos centimetros) y puede ver sélo hasta
el horizonte (como un hax luminose). Pero el radar que usa
longitudes de onda mucho mds largas (de O a 100 metros) se
§cmnporm mis como un haz radial y puede ver mucho mis
jos

Al sufrir una deflexion por el mar, conducter de la efec-
tricidad, los haces de ondas alcanzan mas alld del horizonte
hasta distancias de unos 400 kildmetros Si se las hace rebo-
tar de la capa ionosférica que estd por encima de la atmésfers,
ellas pueden producir ecos de objetos situados a unos 3200
kilémetros Tas ondas de cadar Hamadas decamétricas, al usar
este rebote, pueden ser Tsintonizadas” hacia las grandes olas
otednicas gue hacen naufragar barcos en aita mar y eveatual-
mente Hegan a polpear [as torres petroleras riberefias y las
COSEAS expuesias

Usando este equipo de radar, fos meteordlogos pueden me.
dir ta longitud de las olas en el mar y también su fre-
cuencin v velocidad. Igualmente importante, ellos pueden de-
tectar olas “'asesinas”, que son aguelias de baja frecuencia v
altas velocidades, que pueden formarse de una longitud de
cientos de metros de pico a pico, con alturas de 20 metros o
mds, y que alcanzan al berco mds répido La ola mis grande
que se registra wlcanzd 34 metros de altura

Igualmente importante, &l radar decamétrico puede indicar
la direccidn en la que se estin moviendo las olas y los vien-
tos que las empujan. La clave aqui fue el descubrimiento de
que fos ecos de ks ondas de radar son reflejados por las
olas que avanzan a frecvencias ligeramente diferentes a los
que se transmiten La explicacion es una variacion del efecto
Deppler familiar a los nifios que estudian fisica: al igusl que
un sitbate del tren gue cambia su nota cuande pasa a toda
velocidad, los ecos del radar se distorsionan ligeramente, Los
«cos con un efecto Doppler nepativo {esto es, que rebotan a
una frecuencia ligeramente mds baiz) vienen de olas que se
alejan del tranrmisor de radar; las positivas, de olns que s¢
acercarn:

En realidad, la superficie de los océanos es generalmente
irregular y picada Por eso, fos ecos del radar gebotan con
una mexcla de efectos Doppler positivos y negativos. Sin em-
bargo, el laboratorio de Investipacidn naval, en Washington,
13 C, manifiesta que In direccidn del viento puede ser derivada
de la proporcidn de fos dos ecos Doppler

Armados con este ¢oaocimiento, cientificos de los Estados
Unidos v de Gran Bretafia estén ahora tratando de aplicar [a
teorin a fa préctica meteorelogica. El Instituto de Investigacidn
de Stenford ha construido un sistema de antenas de rador de
2:400 metros de largo en California; la Univessidad de Birmin-
gham y el Laboratorio Appleton del National Research Council
han estado estudiando unaz cufia de 60 grados del Atlintico
desde una antena gigante situada en Wiltshire, Inglaterra. Am-
bos cquipos han estado verificando sus resultados con datos
de olas tomados en ia manera dificil, en el mar Ambos estin
satisfechos con Iz correlacidén encontrada

El préximo paso serd alimentar los resuitodos del radar a
modelos climdticas de computadoras para producie mapas que
muestren las dreas de presiones altas y bajas en las regiones
a ios que se han fanzado las ondas decamétricas, Tomard al-
plin tiempo para probar los resultados y eliminar las aspe-
rezas de los modeios; el comportamiento de los fenémenos
meteorcldgicos se comprende sdlo hasta cierto limite Sin em.
bargo, una alerta temprans y la ubicacién precisa de un frente
fric que se esté formande a miles de kilémetros de distanciz
son ahora una posibilidad real

El erigen de Lo ugricalisra

Uno de los trabajos mds sorprendentes presentados en bt
reunion de la American Association for the Advancement of
Science, celebrada este sAc en Houston, Texas en vez de
Chicago, (comienzos de enero de 1979), se refiere a la anti-
giedad de Iz apricultura. Pred Wendorf, un arguedlogo de
fa Southern Methodist University, e¢n Dallas, Texas, ha abo-
ltado severamente una de las creencias mis favorecidas por los
prehistortadores: ha descubierto que la pente que vivis en lu
orilia occidental del Nilo hace mis de 17000 afos cultivaba
y cosechaba cebada Esto es unos 7000 afos antes de la fecha
pgeneraimente aceptada para el advenimiento de la revolucidn
agricela

El cambio de una existenciz de caza v recoleccidn a una
economia basada en la agricultura es considerada como €l co-
mienzo de i civilizacidn porgue permitio el establecimiento
de, primero, villas y después, ciudades basadas en el comer-
cio Y fue esta transformacion de la organizacién social la que
condujo a una crecimicnto repentino v masivo de lx poblacidn,
un cambio que tuvo lugar en diferentes partes del mundo,
mis o mengs al mismo tiempo De todas maneras, Ia Vinven
ctdn” de la agriculturn es 2 menudo considerada como una
consecuenciz de una presién  demogrdfica incipiente, o uma
respuestz a un ambiente hostil

Fue con estos problemas en mente que Wendoef y su equi
po de ayudantes nerteamericanos, polacos y egipcios han estado
escarbando los antiguos Hanos inundables dridos y las dunas
en la vecindad de fa represa de Aswan. Igual como fo hizo
cada afio hasta la construccién de la zepresa de Aswan, cl
Nilo rompia sus cauces anualmente hace 17 000 ades, distri-
buyendo limo rico en los llanos inuadados y avudande a for-
mar dunas rodeadas de vepetacidn en la periferie Las aguas
de las inundaciones, al pasar alrededor de las dunas, formaban
paotanos llenos de peces. La gente que vivia en la regidn en
esz Cpota passba pgran parte del afo en el llano inundable
{de diciembre hasta agosto) vy se trasladaba a as dunas cuando
¢l rio se deshordabz

Wendarf encontré restos de campamentos en las dos zonas
pere hay una diferencia entre eilas: es claro, por la basurg
de los lugares, que cuanda la gente e¢staba en les llanos, em-
pleaban por lao menos parte de su tiempo cazando animales
prandes, tales como antilopes La vida en las dunas, sin em.
bargo, trajo consigo un mend diferente, uno que incluia pes-
cado, el que probablemente era recogide de les charcos que se
secaban lentamente, y muy sigrificativamente, cebada

Los eampamentos en las dunas estzban literalmente reple-
tos con muelas de molino de piedra shuccada Claramente, esta
sente estaba haciendo alge mds que explotar la cebada pasdn-
dola directamente de la espige a [a boca. Pero el punto crueiul
es que las semillas que encontrd Wendorf, no eran de cebada
silvestre; mostraban signos claros de domesticacion en su ta-
mafo, forma v otros caracteres

Asi, dice Wendorf, lz domesticacién de plantas es mucho
mis antigea de lo que creiamos. Pero ademds, sefala que el
tamafio de estas comunidades prehistoricas, alrededor de 20
personas por campamento, no se alterd  significativamente
entre los afos 17 000 =z 10000 {Ddnde estd entonces el es-
labon entre los comienzes de la apgricultura y el estableci-
miento de vilkas, pueblos y ciudades? Wendorf sugiere que
debe haber otro factor que mds tarde inspirdé el cambio de
pequefias comunidades a asentamientos mds grandes. La res-
puesta a esto Ia sigue buscando Wendorf en Egipto





